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Abstract 
 This paper indicates evaluation results regarding Vickers hardness of some stud welding joints which were 
prepared under several cold temperatures. First, the effect of measurement position of Vickers hardness was 
described. 2 members (1 wide flange shapes (SS400), 1 plate (SS400)) were welded at -8°C, -4.4°C, 0°C and 
5°C. Max Vickers hardness (Hvmax) by 2 measurement position were different. Second, the effect of 
construction temperature was considered. 6 members (3 wide flange shapes (SS400), 3 plate (SS400，
SM490A)) were welded at +10, +5, 0, -5 and -10°C. The thickness of wide flange shapes specimens were 9, 
15 and 17mm, and flat bar were 9, 16 and 25mm. The main results of Vickers hardness test were follow. 1) 
The defect of measurement position of Vickers hardness was found. 2) The relationship between Vickers 
hardness and carbon equivalent were linearly, but the effect of construction temperature was not found. 
 
1. はじめに 
北海道などの寒冷地においては，冬期間の施工時
温度が氷点下になる場合があり，日本建築学会鉄骨
技術指針(1)では，0℃以下で溶接を行う場合にはス
タッド溶接部より 100mm の範囲の母材部分を
36℃以上に予熱処理した上で，溶接することとなっ
ている．これは，低温であれば急冷効果が高くなり，
靭性が低下するためである．また，急冷効果は板厚
の影響も受けることも考えられる． 
文献(2)では，常温において板厚（16，32，40，
50mm）および鋼種（SM50，SS41，SM41，SM53，
SM58）を変数としたスタッド溶接部のビッカース
硬さの最高硬さ Hvmaxと母材の炭素当量 Ceqの関係
に言及しており，板厚 32mm までは板厚が大きいほ
うが，硬さが低下する傾向が若干見られるが大きな
影響はなく，Hvmaxと Ceqの関係は概ね(1)式の範囲
にある事が示されており，文献(1)にも示されている． 
ܪݒ݉ܽݔ ൌ 900 ⋅ ܥ݁ݍ െ 50 േ 50 (1) 
文献(3)では鋼種 SM50A を 1 種類(Ceq =0.42)，板
厚 16mm，表面温度が常温，0，-10，-20，-65℃，
文献(4)では鋼種 SM50A を 1 種類(Ceq=0.426)，板厚
25mm，温度条件＋15，0，-15，-30，-45℃，文献
(5)では SM50A を 4 種類(Ceq=0.47，0.43，0.41，
0.34)，板厚 25mm，温度条件+27，-10℃として硬
さ試験や引張試験を行い，板厚が等しい場合には常
温と低温下では明瞭な差違が見られないことが示
されている．また，文献(5)では，Hvmaxと Ceqの関
係に言及し，その関係は(1)式より大きくなり，概ね
(2)式の範囲にある事が示されている． 
ܪݒ݉ܽݔ ൌ 900 ⋅ ܥ݁ݍ േ 50 (2) 
スタッド溶接を行う場合は H 形鋼に溶接するこ
とも考えられ，表 1 中の図のようにウェブ上に溶接
する場合もあるが，文献(2，3，4，5)では母材は鋼
板のみであり，母材形状の影響が明らかではない．
また，板厚や母材形状と低温時の施工時温度との関
係についても言及されていない． 
一方，小梁のような梁幅の小さい部材を梁部材と
し床と一体化させる合成構造とする場合，床材の一
部となるデッキプレート（波形に成型された亜鉛め
っき鋼板）を貫通してスタッドを母材である梁に溶
接(貫通溶接)する事も多い．文献(6，7)では，デッ
キプレートの板厚や亜鉛めっき量，梁材の塗装，デ
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ッキプレートと梁上フランジのクリアランス，スタ
ッド直径等を変数とした溶接部の性能に関する実
験を行っており，文献(7)では施工の目安となる数値
を各変数の組合で求める評価式を提案しており，こ
の評価方法は文献(1)にも示されている．ただし，低
温下での施工については言及されていない． 
筆者らはこれまで，スタッド溶接について，板厚
や母材形状，鋼種，温度条件，デッキプレートの有
無を実験変数として，試験体を作製し，溶接部の硬
さ試験を行ってきた(8，9，10，11)． 
本論では，本学で行ってきた文献(8，9，10，11)
の結果を総合的に評価し，スタッド溶接において，
表 1 母材断面およびスタッド溶接位置 
母材形状
および 
溶接位置 
板厚 t=9,16,25 H-250×125×6.5×9 H-600×200×11×17 H-300×300×10×15 
母材名称 FB9,FB16,FB25 H9 H17 H15 
母材系列 FB 系列（平鋼） H 系列（H 形鋼） 
シリーズ FB HW，HWG HW，HWG HN 
施工温度：Ⅰ期は計画温度，Ⅱ期は鋼材表面温度，Ⅲ，Ⅳ
期は気温 
機械的性質：Ⅰ，Ⅱ期は素材試験結果，Ⅳ期はミルシート
値 
単位 σy，σu：N/mm2，Y.R.：なし 
表 2 試験体概要 
50 50 
62.5 62.5 100 100 50 100 
C Si Mn P S Ni Cr Mo V
×100
FB9 15 37 139 16 4 40
FB16 15 39 140 15 4 40
FB25 16 38 140 17 5 41
H9 20 8 32 21 12 26
H17 15 20 68 19 9 1 2 5 1 28
化学成分(%)（ミルシートより） Ceq
(%)
×100 ×1000 ×100 ×1000
表 3 Ⅳ期母材化学成分および炭素当量 
15 5 0 -5 -10 二方向 水平 σy σu Y.R.
HW HW9 H9 SS400 - 15 - 0 -5 - ○ 341 450 0.757
HN HN15 H15 SS400 - 15 - 0 -5 - ○ 296 465 0.637
HW HW17 H17 SS400 - 15 - 0 -5 - ○ 301 438 0.688
HW HW9 H9 SS400 - - 2.3 -1.6 -5.2 -9.5 ○ 340 449 0.757
HW HW17 H17 SS400 - - 4.8 -0.8 -6.2 -10.6 ○ 311 456 0.680
HN HN15 H15 SS400 - - 4.2 -2.9 -6.6 -10.3 ○ 303 437 0.692
FB FB9 FB9 SS400 - - 4 -0.3 -4.5 -8.9 ○ 283 - -
HN HN15 H15 SS400 - - 5 0 -4.4 -8 ○ ○ - - -
FB FB9 FB9 SS400 - - 5 0 -4.4 -8 ○ ○ - - -
FB FB9 FB9 SM490A - - 4.7 -2.4 - - ○ 384 532 0.722
FB FB16 FB16 SM490A - - 4.7 -2.4 - - ○ 380 524 0.725
FB FB25 FB25 SM490A - - 4.7 -2.4 - - ○ 388 522 0.743
HW HW9 H9 SS400 - - 4.7 -2.4 - - ○ 276 430 0.642
HWG HWG9 H9 SS400 ○ - 4.7 -2.4 - - ○ 276 430 0.642
HW HW17 H17 SS400 - - 4.7 -2.4 - - ○ 300 444 0.676
HWG HWG17 H17 SS400 ○ - 4.7 -2.4 - - ○ 300 444 0.676
期 試験体
名称
鋼種
施工温度（℃）亜鉛
めっき
鋼板
Ⅰ
Ⅱ
Ⅳ
Ⅲ
母材
名称
シリ
ーズ
機械的性質硬さ測定
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施工温度，板厚およびデッキプレートの有無が溶接
部に与える影響について考察することである． 
2. 研究方法 
2.1. 試験体 
 試験体の形状を表 1 に，鋼種および施工温度を表
2 に示す．変数は，鋼種，母材形状，施工温度，デ
ッキプレートを模した亜鉛めっき鋼板の有無とす
る．試験体の作製は，4 期に分けて行った． 
試験体に用いる母材形状は，平鋼（FB 系列）お
よび H 形鋼（H 系列）とし，試験体は，母材に FB
系列を用いた FBシリーズ，母材にH系列を用い（ス
タッドはすべてフランジに溶接）ウェブ上にスタッ
ドを溶接したHWシリーズ（表 1母材名称H9，H17），
HW シリーズに亜鉛めっき鋼板を貫通して溶接す
る HWG シリーズ，母材に H 系列を用いウェブ上で
はない位置に溶接（母材名称 H15）する HN シリー
ズの 4 シリーズを計画した．母材寸法は，FB 系列
は板厚 9，16，25mm，H 系列は H-250×125×6.5
×9，H-600×200×11×17，H-300×300×10×15
とした．鋼種は，FB 系列は SS400（Ⅱ、Ⅲ期）お
よび SM490A（Ⅳ期），H 系列は SS400 とした．頭
付きスタッドにはφ16×120L を使用した． 
HWG シリーズ（Ⅳ期）はデッキプレートを想定
した溶融亜鉛めっき鋼板（以下めっき鋼板）を母材
とスタッドの間に設置し貫通溶接を行った．めっき
鋼板は，JIS G 3302 SGCC Z，めっき付着量 Z27，
板厚 t=1.2mm を用いた． 
施工計画時の施工温度は常温の 15，5℃，低温の
0，-5，-10℃の 5 種類である．表中の温度は，Ⅰ期
は計画温度，Ⅱ期は施工時表面温度，Ⅲ，Ⅳ期は施
工時気温を示す．溶接条件は，Ⅱ期は溶接電流
1220A，溶接時間 0.7 秒，Ⅳ期は溶接電流 1250A，
溶接時間 0.7 秒とした．Ⅰ，Ⅲ期については記録が
残っていないため，不明である． 
使用した鋼材の機械的性質を表 2 に示す．Ⅰ，Ⅱ
期は素材試験結果であるが，FB9 のみ平鋼のまま単
純引張試験を行った結果であり，降伏点のみ示す．
Ⅳ期は，ミルシートに示された値である．Ⅳ期に使
用した鋼材の化学成分および炭素当量Ceqを表 3 に
示す．Ceqは，ミルシートに記載された値であるが，
FB シリーズは Ceqおよび化学成分 Ni，Cr，Mo，V
の記載がないため，Ni，Cr，Mo，V は 0 として，
記載のあった C，Si，Mn を用いて求めた．したが
って，実際には，より大きな値となると考えられる． 
2.2. ビッカース硬さ試験 
ビッカース硬さ試験を行うため，表 1 に示すスタ
ッド溶接時の試験体を高速切断機で 25mm 角に切
断(図 1)し，高さが 25mm になるようスタッドを切
断，それをスタッド側から母材側にかけて両断し，
エメリー研磨(手動)で研磨後，自動研磨機にかけ研
磨したものにエッチングを施し，断面マクロ観察を
行った．また，25mm 厚の平鋼において，ビッカー
ス硬さ試験を行うため，熱の影響を受けていない下
端から切断した． 
ビッカース硬さ試験を行う断面の詳細を図 2 に
示す．硬さ試験の測定位置は，図 2 に示すように，
文献(8)等で測定した 2 方向測定および文献(3)にて
測定している水平測定の 2 種類とする．2 種類の測
定方法を計画したのは，溶接部の硬さの分布を詳細
に観察するために 2 方向測定を行ったが，最大硬さ
Hvmaxと炭素当量Ceqの関係に言及している文献（1，
2，5）では水平測定であり，測定位置でどの程度異
なるかを把握するためである． 
条件は負荷荷重を 4.9Nとし，荷重負荷時間は 20s，
荷重負荷速度を 50μm/sec.とした．また，ビッカー
ス硬さ試験の圧痕の位置は，図 2 に示す 2 方向測定
（Ⅰ～Ⅳ期）および水平測定（Ⅲ期）とした．2 方
向測定の圧痕間隔は図 3 のように始点（スタッド側）
図 3 硬さ測定位置詳細
立面図     平面図 
切断線
図 1 ビッカース硬さ 
試験用試験片概要 
スタッド スタッド側熱影響
(HAZ)部 
溶着金属部 
母材側熱影響
(HAZ)部 
図 2 硬さ測定試験片
上端 
下端 
水平測定 
2 方向測定
端部 中央
a
b
b
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から右に a，下に b の位置に打ち，そこから左に a，
下に b の点に打つことを繰り返した．Ⅰ，Ⅱ期では
a=500μm，b=200μm，Ⅲ期では a=650μm，b=380μm，
Ⅳ期では a=700μm，b=350μm とした．水平測定（Ⅲ
期）での圧痕間隔は，圧痕の対角線距離 d の 3 倍程
度となるように測定し，概ね 400～600μm 間隔とし
た． 
2 方向測定では，端部を計測する際に中央部から
30 度の角度を付け，中央部よりやや高い位置から
計測した．計測を終える地点は，母材側熱影響部を
過ぎ，計測する数値が安定した時点で終了とした． 
3. 実験結果 
3.1. マクロ観察結果 
マクロ試験結果の一部を写真 1 に示す．めっき鋼
板貫通試験体の幾つかで溶融金属部での気泡欠陥
が認められた．めっき鋼板の有無や温度にかかわら
ず，溶着金属部に空隙や，フラッシュとスタッド軸
部の間に空隙が見られる試験体が見られた．溶着金
属部の空隙については，スタッド溶接を工場内の入
り口付近で溶接したため，風により雪がフランジ表
面に付着したためと考えられる．なお，Ⅱ期では図
4 に示すような溶接部のせん断試験も行い，空隙が
ある試験体についてもせん断性能に影響がないこ
とを確認している(9)． 
写真 1 マクロ試験例 
Ⅰ期 HN15(0℃) Ⅰ期 HW17(0℃) Ⅰ期 HW9(0℃) Ⅰ期 HN15(0℃) 
Ⅰ期 HN15(-5℃) Ⅰ期 HW17(-5℃) Ⅰ期 HW17(0℃) Ⅰ期 HW17(-5℃) 
Ⅱ期 HW9(2.3℃) Ⅱ期 HW9(-5.2℃) Ⅳ期 FB9(4.7℃) Ⅳ期 FB25(4.7℃) 
Ⅱ期 HW9(-9.5℃) Ⅳ期 HW9(4.7℃) Ⅱ期 HN15(-10.3℃) Ⅳ期 HWG9(4.7℃) 
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図 6 最高硬さ 
図 7 最高硬さ比（2 方向/水平） 
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Ⅳ期の一部の試験体において，マクロ試験結果よ
り母材表面から母材側熱影響部（母材 HAZ 部）の
最大深さを測定した結果と母材板厚の関係を図 5
に示す．凡例は，表 2 のシリーズである．母材 HAZ
部の深さと母材板厚には関係は見られない．また，
HWG シリーズが HW シリーズに比べ HAZ 深さが
浅くなっているが，これは，母材上端を深さ測定の
原点としているため，めっき鋼板の厚さの影響によ
り，浅く測定されていると考えられる． 
3.2. ビッカース硬さ試験結果 
3.2.1. ビッカース硬さ測定位置について 
3.2.1.1. 水平測定と 2 方向測定の比較 
ビッカース硬さ試験の最高硬さについて，水平測
定と 2 方向測定による最高硬さの違いについて検
討する．Ⅲ期に行った試験であり，同一条件の試験
体を複数個作製し硬さ測定を行った．試験体毎に，
水平測定と 2 方向測定の端部，中央部それぞれの最
高硬さの最大値，同一条件試験体の平均値および 2
方向測定の最高硬さ（中央部と端部それぞれの平均
値の最大値）を求めた。さらに、2 方向測定の最高
硬さを水平測定最高硬さ平均値で除した最高硬さ
比を求めた．すべての試験体においてビッカース硬
さが 350Hv を超えるものはなかった． 
同一シリーズの試験体毎に，測定位置毎の最高硬
さの平均値を図 6 に示す．横軸は施工温度、母材名
称を示す． 
最高硬さ比（2 方向/水平）を図 7 に示す．最高硬
さ比（2 方向/水平）は，板厚 15mm の母材系列 H15
では 1.1～1.2 倍程度，板厚 9mm の母材系列 FB9
では 1.0～1.1 程度となっている．施工温度の明瞭
な影響は見られない．2 方向測定に比べ，水平測定
の値が低くなる原因として，溶接部端部ほど急冷効
果が高くなり母材熱影響部の硬さが高くなること
が予測され，水平測定ではこの位置を測定していな
いためと考えられる．また，H15 より FB9 の試験
体が最高硬さ比は小さい．これは，板厚によっても
溶接時の冷却速度が異なることが考えられるため
であり，板厚の影響についても今後検討が必要であ
る． 
3.2.1.2. 2 方向測定の端部と中央部の比較 
 ビッカース硬さ試験結果より，試験体毎に中央部
の最高硬さを端部の最高硬さで除した値と施工時
気温との関係を図 8 に，中央部の最高硬さを端部の
図 4 せん断試験概要(9) 
試験体 
試験体
母材
治具
治具
試験体 
スタッド 
治具 
鋼板
PL-6
スタッド 
溶接部 
鋼板
PL-6
 
140 
Plate-12 
スタッド 32φ
-5
-4
-3
-2
-1
0
0 10 20 30
H
A
Z深
さ
(m
m
)
板厚(mm)
FB HW HWG
図 5 母材 HAZ 深さと母材板厚の関係 
試験体
母材 
-5-
  
図 11 最高硬さと炭素当量 
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図 10 Ceq と σu の関係 
図 12 Hvmax/Hv*と施工温度 
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図 8 端部と中央部の最高硬さ 
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図 9 硬さ比(中央部/端部)と施工時気温 
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値で除した硬さ比（中央部/端部）と施工時気温の関
係を図 9に示す．凡例は，表 2の試験体名称である．
端部が中央部に比べ高くなる試験体が多いが，中央
部が高い試験体も見られる．硬さ比（中央部/端部）
は 0.81～1.23 とばらつきがあるが，施工時気温，
板厚，母材形状との関係は見られない．以降の考察
において，最高硬さは 2 方向測定の端部，中央部の
最大値を用いることとする． 
3.3. ビッカース硬さと炭素当量 
文献(1，2，5)等では，溶接部のビッカース硬さ
の最高硬さ Hvmaxは炭素等量 Ceqに比例する傾向が
示されている．本研究でも，同様に Hvmaxと Ceqと
の関係について検討する．ただし，Ⅰ，Ⅱ期は炭素
等量 Ceqが不明である．引張強さは炭素量に依存す
るため，ある程度関係性があると考えられる．そこ
で，Ⅳ期の試験体および筆者らが保管していた他の
鋼材のミルシートに記載された引張強さ σu と Ceq
（Ceqおよび化学成分 Ni，Cr，Mo，V の記載がない
ものは，Ni，Cr，Mo，V は 0 として，記載のあっ
た C，Si，Mn を用いて求めた値）の関係を直線近
似により求めた（図 10）結果，(3)式を得た． 
ܥ݁ݍ ൌ 0.1565 ⋅ ߪݑ െ 41.716 (3) 
Ⅰ，Ⅱ，Ⅳ期の最高硬さ Hvmaxと Ceqを図 11 に示
す．ここで，Ⅰ，Ⅱ期の Ceq は(3)式による． 
ビッカース最高硬さと Ceqは，概ね比例関係にあ
り，その関係は文献(1，2，5)の関係式を参考にし，
(4)式の範囲と考えられる． 
ܪݒ݉ܽݔ ൌ 900 ⋅ ܥ݁ݍ ൅ 25 േ 75 (4) 
ここで，(4)式を基に Ceqより求められる最高硬さ
の基準となる値 Hv*として(5)式を用い，実験より求
められた Hvmaxを Hv*で除した値と施工時気温の関
係を図 12 に示す． 
ܪݒ∗ ൌ 900 ⋅ ܥ݁ݍ ൅ 25 (5) 
Hvmax /Hv*はばらつきが多く、気温，板厚、母材形
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状およびめっき鋼板の有無との明瞭な関係は見ら
れない． 
4. まとめ 
本研究の結果は，以下のように要約される． 
1) 2 方向測定により測定したビッカース最高硬さ
は，水平測定により測定した値に比べ，1.0～1.2
倍程度の値となることが確認できた． 
2) 施工温度による 2 方向測定による最高硬さへ
の影響は，本試験の範囲では確認できなかった． 
3) デッキプレートを想定した溶融亜鉛めっき鋼
板を貫通した試験体と溶融亜鉛めっき鋼板を用
いない試験体を比較すると，硬さについては明瞭
な影響は見られなかった． 
4) 炭素当量とビッカース最高硬さは比例関係に
あり文献(1，2，5)の関係に比べ高くなるが，ビ
ッカース硬さ試験の測定位置の違いを考慮する
と 1.2 倍程度の硬さとなる．ただし，測定位置の
影響は，板厚による影響を受ける可能性が考えら
れるため，板厚や施工温度による冷却速度の影響
や最大硬さの出現位置など検討が必要である． 
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